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摘  要：现有移动信标辅助定位算法未充分利用网络节点分布信息，存在移动路径过长及信标利用率较低等问题。

该文把网络节点分簇、增量定位与移动信标辅助相结合，提出了一种基于网络密度分簇的移动信标辅助定位算法

(MBL(ndc))。该算法选择核心密度较大的节点作簇头，采用基于密度可达性的分簇机制把整个网络划分为多个簇

内密度相等的簇，并联合使用基于遗传算法的簇头全局路径规划和基于正六边形的簇内局部路径规划方法，得到信

标的优化移动路径。当簇头及附近节点完成定位后，升级为信标，采用增量定位方式参与网络其它节点的定位。仿

真结果表明，该算法定位精度与基于 HILBERT 路径的移动信标辅助定位算法相当，而路径长度不到后者的 50％。 
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Abstract: All the current mobile beacon-assisted localization algorithms do not make full use of the practical node 
distribution information and let the mobile landmark travel the entire network, which causes large path length and 
low beacon utilization ratio. A novel mobile beacon-assisted node localization algorithm using 
network-density-based clustering (MBL(ndc)) for wireless sensor networks is presented, which combines node 
clustering, incremental localization and mobile beacon assisting together. It first selects the cluster heads that has 
highest core density, and then employs density-reachable method to cluster the network into several branches with 
the same density, and lastly obtains the optimum trajectory of mobile beacon by combining cluster head path 
planning using genetic algorithm with in-cluster path planning using hexagon trajectory. After the cluster heads 
and nearby nodes have completed localization, they become beacons, then cooperate with each other to localize the 
left unknown nodes in an incremental way. Simulation results demonstrate that the proposed MBL(ndc) algorithm 
offers comparable localization accuracy as the mobile beacon-assisted localization algorithm with HILBERT 
trajectory, but with less than 50% path length of the later. 
Key words: Wireless sensor networks; Mobile beacon-assisted localization; Density-based clustering; Incremental 
localization 

1  引言  
近年来，在对无线传感器网络(Wireless Sensor 

Networks，WSN)节点进行定位时，为减少信标部

署成本和定位能耗，人们提出了移动信标(mobile 
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beacon)辅助定位方法[1]。由于该方法的开销主要集

中在移动信标上，信标移动路径成为优化目标。 
目前大部分移动信标辅助定位算法 [1 5]− 并未给

出具体的移动信标路径，文献[6-8]尽管给出了信标

移动路径，但均要求移动信标在所有规划位置发射

的信号能多重全覆盖整个网络，存在信标移动及发

射开销较大、信标利用率较低和定位时间较长等问

题，尤其是当网络规模较大、网络节点密度分布不
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均或待定位节点移动时，上述问题表现得尤为突出。 
不同于上述移动信标发射信号多重覆盖整个网

络的路径规划策略以及所有待定位节点单纯依赖于

移动信标的定位方法，本文利用网络节点分布信息，

把网络分簇、移动信标辅助和增量定位方法相结合，

提出了一种基于网络密度分簇的移动信标辅助定位

算法 (Mobile Beacon-assisted node Localization 
algorithm using network-density-based clustering，
MBL(ndc))。该算法既能实现节点高精度定位，同

时可降低信标移动及发射开销，提高信标使用效率。 

2  基于网络密度分簇的移动信标辅助定位

算法 

基于网络密度分簇的移动信标辅助定位算法

MBL(ndc)主要包括以下步骤： 
(1)首先执行基于核心密度的簇头选择，然后采

用 改 进 的 DBSCAN(Density Based Spatial 
Clustering of Application with Noise)算法[9]进行网

络节点分簇； 
(2)构建移动信标、所有簇头间的测距矩阵，使

用 MDS-MAP(C)[10]算法确定簇头的初始绝对坐标； 
(3)联合使用簇头全局路径规划和簇内路径规

划方法，确定信标在整个网络内的优化移动路径； 
(4)信标按规划好的路径移动，在规划好的地理

位置发射包含自身位置信息的数据包； 
(5)待定位节点接收信标信息，使用 3 边或多边

定位算法实现自定位，并升级为信标，参与下一轮

其它待定位节点定位，该增量定位过程一直迭代计

算到所有节点完成定位或达到规定迭代次数为止。 
上述步骤中网络分簇和路径规划是 MBL(ndc)

算法的关键，下面详细介绍这两个步骤。 
2.1 基于网络密度的分簇算法 
2.1.1簇头最优位置选择  使用增量式定位方法进行

定位时，控制增量定位迭代过程由网络高密度区域

向低密度区域扩散，可有效抑制定位误差的扩散。

图 1 所示实验验证了该结论。图 1(a)中较多的节点

处于正六边形内，可直接获得多个精确的信标位置

信息，实现高精度定位。由于真实信标位置比使用

增量定位方法升级为信标的节点位置更准确，因此

可减少定位误差的累积效应。此外，让高密度区域

的节点先实现定位，将有更多的节点可升级为信标，

能较好地避免信标共线现象。在图 1(b)中，由于正

六边形偏离网络高密度区，直接接收到多个移动信

标位置信息的节点数目相对较少，更多的节点需要

使用增量定位方法完成定位，导致定位误差增加。 
基于上述结论，本文采用如下增量定位思想：

首先选择簇内密度 高的节点作簇头，移动信标对 

 

(图中“.”点为实际位置，“+”为位置估计，“ ”△ 为不能实现 

定位节点，正六边形顶点“o”为移动信标发射位置) 

图 1 信标部署在不同密度位置对增量定位算法性能的影响 

所有簇头及其局部区域进行多重覆盖，实现簇头及

其附近区域节点的高精度定位并升级为信标，然后

采用增量定位方式，由高密度簇中心区域往低密度

方向扩散，完成其它节点定位。 
2.1.2 分簇算法  基于无线传感器网络特点，本文对

空间数据点分类算法 DBSCAN[9]进行改进，并应用

于节点分簇，把均匀或不规则的网络划分为本地密

度相近、较整体密度高、非重叠的多个簇[11]。 
本文对 DBSCAN 算法的改进主要是基于节点

核心密度的簇头选择机制。该簇头选择机制既能保

证簇内节点间密度可达，而且还能保证簇头位于簇

内密度 大处。当使用增量方法定位时，该分簇机

制可保证节点定位由高密度区域扩散而来，避免增

量定位由节点稀疏区域扩散引入较大的定位误差。 
为选择簇内核心密度 大节点作簇头，本文定

义式(1)所示的节点权值计算方法，其中 Dr 表示能

与节点 i 直接通信的节点数。参数α定义如式(2)所
示，用于确定节点 i 的核心密度区域，式中 ()iNr 为

节点 i 直接邻居的有序集合，它根据邻居节点距离

节点 i 由近到远的顺序进行排序。参数Cdr为围绕

节点 i 的核心节点数阈值，可根据网络节点密度情

况进行调整。 (Cdr)iNr 为距离节点 i 第Cdr近邻居，

 ( , (Cdr))id i Nr 为节点 i 与第Cdr近邻居间的距离。 
  =Dr/ω α                           (1) 

           

    节点无线发射半径

( ,  (Cdr)), Dr > Cdr

,  Dr Cdr
id i

α
⎧⎪⎪⎪= ⎨⎪ ≤⎪⎪⎩

Nr
    (2) 
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参数α能保证当节点连通度满足规定阈值要求

时，分簇算法能够挑选出簇内核心密度 高的节点

作簇头。图 2 显示了使用上述权值计算方法，相同

连通度、不同节点密度的簇头选择结果。节点 A 和

B 的 1 跳邻居均为 7 个，即连通度 7。当核心节点参

数Cdr 6= 时，由于距离节点 A 近的 7 个节点分

布更紧凑而被判定为密度更高，被选为簇头。 

 

图 2 相同连通度不同核心密度下的簇头选择 

基于改进 DBSCAN 的分簇算法具体步骤如下：

(1)获得整个网络的拓扑结构，其中包括所有相邻节

点间的测距；(2)使用式(1)所示的权值计算方法，计

算每个节点权值；(3)选择网络内权值 大的节点作

簇头，从该簇头开始，使用密度可达算法在网络内

扩散，簇头密度可达区域即为该簇大小；(4)在整个

网络中删除已加入簇的节点，在未加入簇的剩余节

点中，重新计算节点权值，并选择其中权值 大的

节点作簇头，再次进行密度扩散，产生新的簇，该

过程一直持续到没有剩余节点为止；(5)簇合并。把

所有簇内成员数小于规定阈值的簇合并到距离

近、且数量大于阈值的簇中去。该合并过程一直进

行到所有剩下簇的成员数目大于规定阈值时为止。 
2.2 路径规划 

本文采用簇头全局路径规划和簇内路径规划相

结合方式，首先确定移动信标遍历所有簇的顺序，

然后确定簇内信标移动路径， 终形成信标在整个

网络内的优化移动路径。 
2.2.1簇头全局路径规划  使用密度分簇算法得到的

簇头节点代表了网络高密度区域的分布情况。在进

行移动信标路径规划时，需要知道这些簇头的绝对

位置。本文采用 MDS-MAP(C)[10]算法对所有簇头进

行定位。该算法首先使用 短路径算法构建包含多

个移动信标和簇头节点的测距矩阵，然后采用奇异

值分解方法得到所有簇头节点的相对坐标。当仅有

一个移动信标时，借助信标的移动，可得到多个不

共线、具有良好几何拓扑结构的虚拟信标位置(如边

长等于无线通信半径的正三角形)，由虚拟信标相对

位置与绝对位置间的对应关系，使用 佳线性变换

方法，可获得所有簇头相对坐标到绝对坐标的转换

矩阵，使用该变换矩阵，得到所有簇头的绝对坐标。 
当获得所有簇头的绝对坐标后，本文采用遗传

算法[12]求解信标遍历所有簇头的 短路径，即全局

路径规划。定义适应度函数为按染色体顺序遍历所

有簇头的路径长度，选择适应度函数值 小的染色

体作为路径规划问题的解。由于簇头节点数量相对

较少，遗传算法计算复杂度相对较低，可满足传感

器网络簇头路径规划实际应用需求。 
2.2.2簇内路径规划  簇头全局路径规划确定了信标

遍历整个网络的顺序，而簇内路径规划的目标是在

相同的簇内信标移动路径长度条件下， 大化至少

3 重覆盖区域的面积，以使尽可能多的簇内待定位

节点能直接使用 3 个或更多的虚拟信标信息完成自

定位。借鉴蜂窝网络覆盖思想，本文采用正六边形

局部路径规划方法，用正六边形包围每一个簇头，

簇头位于正六边形中心。与基于等边三角形的局部

路径变换方法相比，在相同周长 l (即相同簇内信标

移动路径长度)条件下，正六边形围成区域的面积为
23 /24l ，是等边三角形围成面积的 1.5 倍。 
在获得全局簇头遍历路径后，用正六边形替代

每个簇头(簇头处于正六边形中心)，在正六边形的 6
个顶点中，选择距离上一个正六边形出口顶点 近

的顶点，作为该六边形入口，移动信标按顺时针或

反时针方向遍历该正六边形的 6 个顶点，在 后顶

点位置，选择距离该顶点 近的下一个正六边形顶

点方向，移动接入下一个正六边形，该步骤一直持

续到遍历完所有簇头。移动信标在每个正六边形顶

点发射包含自身位置的信息，待定位节点使用接收

到的信标信息以及到信标的测距估计实现自定位。 
联合使用全局和局部路径规划方法，可生成优

化的信标移动路径，在保证定位覆盖度和定位精度

前提下，降低移动开销，详见第 3 节实验。 

3  仿真及分析 

本节采用图 3 所示随机非均匀网络拓扑评测算 
法性能。该正方形边长 280 m，其中右下角 1/4 区

域为网络空洞，未部署节点。在正方形网络空洞之

外区域随机部署 415 个节点，网络平均连通度为 13。
作为对比，本节还实现了基于 3 阶 HILBERT 路径

的移动信标辅助定位算法。HILBERT 路径覆盖整

个 280 m×280 m 区域，总的路径长度为 2520 m，

路径解析度为 40 m，移动信标每隔 21 m 发射一个

信标信息，共发射 120 个信标。本文假设移动信标

的通信半径与待定位节点通信半径相同，均为R=25 
m，文中特别指出的例外。 
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图 3 随机非均匀网络拓扑节点连通图 

及基于密度分簇结果(R=25m) 

3.1 分簇有效性 
使用本文所提的基于核心密度分簇方法，把图

3 所示密度分布变化较大的网络划分为 18 个簇。每

个簇头处于簇内高密度区域，簇内节点密度相近，

不同簇的节点密度不同，或空间分隔。 
3.2 路径规划 

本节首先使用遗传算法对 3.1 节分簇形成的所

有簇头进行全局路径规划，然后采用 2.2.2 节介绍的

正六边形局部路径规划方法，对簇头及其局部区域

进行 3 重覆盖。联合采用全局及局部路径规划方法，

对图 3 所示网络进行路径规划得到的移动信标轨迹

如图 4 所示。移动信标路径长度为 996 m，仅为

HILBERT 路径长度(2520 m)的 40％左右，有效减

少了移动信标能量消耗，缩短了网络完成定位时间。 
3.3 定位性能 

本节使用图 3 所示网络拓扑评测 MBL(ndc)算
法定位性能，并与基于 HILBERT 路径定位方法进

行了比较。其中移动信标利用率定义为网络待定位

节点接收到的信标数目与移动信标发射总数之比。 
表 1 比较了 MBL(ndc)算法与基于 HILBERT

路径算法的定位性能。当节点通信半径为 25 m(对
应较粗的路径分辨率)时，MBL(ndc)算法路径长度

为 996 m，不到 HILBERT 路径长度的 40％，而定

位误差 RMSE 为 20.6%，略优于基于 HILBERT 路

径的定位精度(RMSE=21.5%)。从图 5(a)所示定位

误差累积分布函数曲线可看出，二者的定位精度比

较接近，其中 85％节点定位误差小于 10 m。值得指

出的是，MBL(ndc)算法仅需发射 108(18 簇×6 个信

标/簇)个移动信标，明显小于 HILBERT 路径需要

发射的信标数量(120 个)，有效降低了移动信标的移

动和发射开销。由于 MBL(ndc)算法充分利用了网

络节点分布信息，仅对节点分布较密的簇头及其附

近区域进行路径规划，信标利用率高达 100％，而

HILBERT 路径对整个网络区域全扫描，由于网络

部分空洞区域的存在，导致 10％以上的移动信标根

本没有被任何定位节点接收到，信标利用率不高。 

 

图 4 联合全局和局部路径规划结果 

当通信半径增加到 35 m 时(对应一般的路径分

辨率)，MBL(ndc)算法和 HILBERT 路径的定位精

度均得到提高，不过前者定位精度略逊于后者，其

原因是随着通信半径的增加，采用 HILBERT 路径，

更多的节点可直接接收到信标信息，实现高精度自

定位，而采用 MBL(ndc)算法，网络中仍有少量节

点基于增量定位方式完成定位。二者对应的定位误

差累积分布函数如图 5(b)所示。 
表 2 列出了通信半径为 25 m 时 MBL (ndc)算

法进行路径规划的时间。可见，路径规划的时间远

远小于信标遍历整个路径(996 m)所花的时间。对路

径长度进行优化，是提高定位实时性能的关键。 
MBL(ndc)算法采用分布式定位计算与集中式

路径规划相结合方式。其中路径规划在能够获得全

局网络拓扑信息的移动信标或服务器上实现，节点

仅进行分布式自定位计算，即簇头及其附近局部区

域内的待定位节点直接使用接收到的信标信息，采

用三边/多边定位算法实现分布式自定位，其实现复

杂度就是普通的三边/多边定位算法复杂度。 

表 1 不同发射半径 MBL(ndc)/HILBERT 定位性能比较 

发射半径(m) 定位算法 路径长度(m) 信标发射数目 信标利用率(%) RMSE(%R) 定位覆盖度(%) 

HILBERT 2520 120 78.3 21.5 75.4 
25 

MBL(ndc) 996 108 100 20.6 77.0 

HILBERT 2520 120 84 10.5 97.9 
35 

MBL(ndc) 1170 102 100 13.6 95.5 
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图 5 MBL(ndc)/HILBERT 定位误差的累积分布函数比较 

表 2 MBL(ndc)算法各模块仿真时间 

模块 分簇 簇头定位 路径规划 

时间(s) 0.19 0.02 0.30 

4  总结 

本文所提基于网络密度分簇移动信标辅助定位

算法可兼顾定位精度、移动信标开销和网络完成定

位时间的平衡，可有效减少移动信标的移动路径较

长、发射开销，尤其适用于非均匀部署网络。 
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